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EPIGRAFE

“O importante é ndo parar de questionar, a curiosidade tem sua propria razéo de existir.”

Albert Einstein



RESUMO

Este estudo tem como objetivo realizar uma andlise energética das instalagdes de
uma fabrica de caldeiras a gas, com foco na andlise da infraestrutura do edificio
administrativo. Por meio de medicdes, levantamentos tedricos de gasto energético, foi
possivel obter o consumo de energia desse edificio administrativo, definir a distribui¢ao do
consumo dos usos finais, e potenciais a¢des para corregao e melhorias com o objetivo de
reduzir o consumo de energia da edificagdo em andlise.

A metodologia usada para avaliagdao do consumo de energia na edificagdo foi uma
combinac¢ao de medi¢des de consumo de energia com levantamento de dados dos diversos
usos finais existentes na edificagao.

Além da avaliacdo do consumo de energia dos usos finais da edificacao, foi também
realizada a andlise de viabilidade econ6mica de potenciais estratégias para reducdo do
consumo de energia.



ABSTRACT

This study aims to conduct an energy analysis of the facilities of a gas boiler factory,
focusing on the analysis of the infrastructure of the administrative building. Through
measurements and theoretical assessments of energy expenditure, it was possible to
determine the energy consumption of this administrative building, define the distribution of
consumption for end uses, and identify potential actions for correction and improvements

with the goal of reducing the energy consumption of the building.

The methodology used for assessing energy consumption in the building involved a
combination of energy consumption measurements and data collection for several end uses

existing in the building.

In addition to evaluating the energy consumption of the building's end uses, an
economic feasibility analysis of potential strategies to reduce energy consumption was also

conducted.
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1 INTRODUCAO

A busca incessante por maior eficiéncia energética tem se intensificado ao longo do
tempo, a medida que a consciéncia global sobre a importancia da sustentabilidade e da
redugao do consumo de energia cresce. Este movimento desempenha um papel vital na

constru¢ao de um mundo mais equilibrado e préspero.

A utilizacdo inteligente dos recursos energéticos gera uma série de beneficios
multifacetados, particularmente no cenario empresarial. A redu¢do dos custos operacionais é
apenas uma das muitas vantagens, tornando as empresas mais competitivas em um mercado
em constante evolugdo. Investir em equipamentos de alta eficiéncia energética é uma
estratégia sabia, mas o verdadeiro segredo do sucesso reside na coleta de dados precisos por
meio de medi¢cdes minuciosas. Essa andlise detalhada permite entender onde e como a
energia estd sendo usada, identificando oportunidades de melhoria que podem ser

exploradas.

No setor industrial, a eficiéncia energética tem se tornado uma pauta cada vez mais
proeminente. Grandes empresas reconhecem que essas melhorias ndo apenas contribuem
para um futuro sustentavel, mas também impulsionam seu préprio crescimento econdémico.
Isso se reflete no aumento significativo dos investimentos nessa area, motivando os
fabricantes a buscarem constantemente tecnologias inovadoras que estejam alinhadas com

as necessidades da industria.

A medida que avangcamos para um mundo mais consciente da importancia da
eficiéncia energética, é imperativo continuarmos a promover essa mentalidade e a investir em
solugcdes que nao apenas reduzam o consumo de energia, mas também impulsionem o
desenvolvimento sustentdvel, a competitividade empresarial e o crescimento econémico.

Essa é a chave para um futuro mais brilhante e equilibrado para todos.

O objetivo é fazer uma analise energética de um edificio administrativo, de uma
empresa de caldeira a gas, propor por reducdes de gasto de energia, e avaliar suprir a

demanda elétrica desse prédio, por meio de placas fotovoltaicas.
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O trabalho aqui apresentado se divide em trés partes:

Parte 1: Diagndstico da Infraestrutura

A primeira etapa do diagndstico se concentrara na avaliacdo completa da
infraestrutura da parte administrativa de uma fabrica de caldeira a gas. Isso inclui um
levantamento detalhado do consumo de energia em todas as areas, identificando os principais

pontos que podem ser aprimorados dentre eles:

e |luminacdo: Analisar o sistema de iluminacdo do local, verificando sua eficiéncia e
potencial de economia por meio da adogdao de tecnologias mais avangadas, como
iluminagao LED.

e Equipamentos: Avaliar os equipamentos utilizados, identificando oportunidades para
a substituicdo por modelos mais eficientes do ponto de vista energético.

e Sistemas de Ar-Condicionado: Investigar o sistema de ar-condicionado na parte
administrativa, procurando por formas de otimizacdo e de uso mais racional dos
equipamentos.

e CPD (Centro de Processamento de Dados): Examinar o CPD para identificar
oportunidades de melhorias na gestdo energética, incluindo a possibilidade de adoc¢ao
de sistemas de climatizacdao mais eficientes.

e Sensores e Controles: Investigar a viabilidade de instalacdo de sensores para monitorar
o consumo de energia e otimizar seu uso, possivelmente até sensores de movimento
para acionamento de sistemas de iluminacao.

e Estrutura Tarifaria: Analisar a estrutura tarifaria a qual o prédio esta sujeito, com o

objetivo de otimizar os custos relacionados ao consumo de energia.

Parte 2: Perfil Mensal de Consumo de Energia

Na segunda fase do diagndstico, sera realizado um levantamento detalhado do
consumo de energia ao longo de varios meses. Isso permite tracar um perfil preciso de
consumo, e fazer uma tentativa de distinguir, o que é utilizado pela fabrica e pela

administracao.
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Parte 3: Estratégias de Reducdo Energética e Analise Econ6mica

Ap0s a coleta de dados detalhados e a identificagdo de possiveis medidas de eficiéncia

energética, os esforgcos se concentrardo na avaliacdo dessas medidas com as seguintes

atividades:

Implementacdes e Substituicdes: Desenvolvimento de um plano para a
implementacdao das medidas de eficiéncia energética identificadas, incluindo a
substituicdo de equipamentos, a instalacdo de tecnologias mais eficientes e a
integracdo de sistemas de controle.

Célculos de Reducdo de Energia: Serdo realizados cdlculos que demonstram o
potencial de reducdo de energia, com a implementacdo das medidas de eficiéncia
energética propostas.

Viabilidade Econ6mica: Sera realizada uma analise de custo-beneficio, considerando o
investimento necessario em relacdo aos ganhos esperados em termos de economia de

energia.

Por fim o estudo energético fornecera uma visdao abrangente das oportunidades de

otimizacdo de energia no administrativo de uma fébrica de caldeiras a gas. As medidas de

eficiéncia energética identificadas tém o potencial ndo apenas de reduzir o consumo de

energia, mas também de melhorar a eficiéncia operacional de determinados equipamentos e

reduzir os custos a longo prazo. A implementacdo dessas medidas ndo apenas beneficiara o

ambiente, mas também tera um impacto positivo nos resultados financeiros da empresa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo (ROCHA e MONTEIRO, 2005) se faz necessario que a empresa tenha um
engajamento tanto da parte de diretoria, até sua parte funcional técnico e administrativa, pois
se faz necessario um treinamento de todas as pessoas para um consentimento coletivo da
utilizacdo de energia. Outro ponto é ter como um procedimento sempre seguir com as
manutencdes preventivas, para que todos os equipamentos possam funcionar da melhor
forma possivel, e possivelmente na troca de equipamento por outros mais eficientes,

pensando em redugdes a longo prazo.

Ap0ds esse passo viria o secunddrio, que é pensando na iluminacgdo, ar comprimido que
é consumido, e vapor. Com isso claro que é necessdrio levantar uma matriz de risco, para
saber qual o impacto que essa mudanga pode trazer, se o que pode ser alterado no processo

da empresa é de fato positivo, e para isso se faz necessario ter metas de reducdo energética

Segundo (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023) estdo sendo tomadas
medidas para uso mais consciente da energia e que aconteca de forma mais sustentavel. Um
plano para otimizar a utilizacdo de energia em diversos setores foi elaborado, que engloba o
setor industrial e o setor de edificagcbes(residencial, comercial entre outros), a fim de trazer
até 2032 um cendrio mais sustentdvel para o Brasil, com maior utilizacdo de fontes de energia

renovaveis, como mostrado na Figura 2.1.
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[%]
86 Mtep 108 Mtep

2022 2032
Gas Natural Carvao Mineral e Derivados
Lenha e Carvao Vegetal Bl Derivados da Cana
M Eletricidade B Demais Fontes*

Derivados de Petrdleo

*Inclui biodiesel, lixivia, outras renovaveis e outras ndo renovaveis.
** inclui oleo diesel, 6leo combustivel, GLP, querosene e outras secundarias de petroleo.

Figura 2.1 - Participacdo das fontes na industria
Fonte: (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023)

Para que ocorram essas mudancas, foram levantadas algumas premissas, como um
exemplo no ambito da construcao civil, reutilizacdo ou reciclagem de residuos em obra,
fazendo com que tenha menor emissao de GEE (gases de efeito estufa), até 2032. Existem
outros parametros de redu¢dao como no transporte, na utilizacdao de dgua, entre outros
pontos pois o objetivo final colocado seria uma reducdo de 26% do consumo elétrico e para

o comércio 17%, que a longo prazo é um grande ganho.

Segundo (LUCIETTO, 2016), um ponto importante para tornar o processo de
eficiéncia energética sustentavel é garantir que se atinja reducdes de consumo de energia

nos diversos setores sem afetar ou até melhorar a produtividade.

2.1 UTILIZAGAO DE ENERGIA NO MUNDO

Com o passar do tempo a utilizacdo de energia no mundo sé aumentou, isso acontece
ao desenvolvimento desenfreado das industrias e tecnologias. Segundo o (DE MORAIS, 2015),

apesar de se ter comecado a utilizar uma quantidade menor de petrdleo, ainda estara como
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a principal fonte de energia no mundo, o gas natural ainda é muito utilizado em muitos paises,
tanto para utilizagdo doméstica, ou até em termelétricas, como também o préprio carvao, que

€ um dos principais insumos da China para producdo de energia.

Apesar da grande utilizagdo de recursos nao renovaveis, as fontes renovaveis vem sendo
cada vez mais procuradas, e com maiores incentivos a sua produgdao, como por exemplo o
Brasil, como citado pelo (RELLA, 2017) que nos ultimos anos teve uma alavancagem na
utilizacdo de energia fotovoltaica, principalmente pelos incentivos no setor, o que faz sua
implementacdo mais viavel. Também houve procura por fontes como em usinas nucleares,
mas com o passar do tempo houve acidentes, como um dos mais famosos que foi Chernobyl,
o que fez muitos lugares terem receio desse tipo de energia, e o problema ndo se limita a
possibilidade de acidentes catastroficos, outro problema dessa geragdo de energia é no seu

descarte, o que acaba causando grande impacto para sua utilizacdo.

Na utilizacdo de energia renovavel, diversos meios estao disponiveis. A hidrelétrica, que
no Brasil representa a principal fonte de energia elétrica, apresenta uma poténcia instalada
consideravel. Com o passar dos anos, foram observados desafios em sua implementacao,
levando a ajustes nas regulamentacGes. No entanto, ela permanece uma fonte vidvel de
geracao de energia. Vale ressaltar que a geracdo hidrelétrica ndao esta limitada ao Brasil;
outros paises, como a China, também a utilizam, com destaque para a Barragem das Trés

Gargantas, a maior usina de geracdo de energia elétrica no mundo.

Outra fonte de energia renovavel em crescimento é a edlica. Enquanto na Europa ela é
amplamente adotada, no Brasil esta ganhando cada vez mais destaque. A energia edlica pode
ser gerada tanto onshore (em terra) quanto offshore (no mar). A diferenca fundamental entre
ambas reside no local de implementacdo. Cada uma possui suas vantagens, e ambas sdo
eficientes na producdo de energia. Essa forma de geracdo energética oferece varias
vantagens, sobretudo por ser uma fonte renovavel, além de possibilitar a construcdo de
parques de grande capacidade em locais propicios, como regides do Brasil com ventos

favoraveis.
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No entanto, também existem desvantagens, incluindo investimentos significativos,

problemas de ruido no local e possiveis interferéncias na rota de aves, como morcegos.

A energia solar no Brasil tem crescido muito, mas no mundo ja vem sendo utilizado em
escala maior, como na Alemanha segundo (JUNIOR e DE SOUZA, 2020) que muitas casas ao
invés de utilizar um teto com telha comum, é trocado por placas solares, mas o grande ponto
que o Brasil possui uma radiagdao solar também privilegiada quando comparado a outros
paises, mas ainda existe o problema que precisa ter precos de energia que cheguem aos
convencionais o que muitas vezes dificulta sua utilizacdo, e dependendo do tamanho do

parque exige um alto investimento.

Para implementacdo dos projetos citados anteriormente, existem algumas dificuldades.
No caso da energia solar, uma das questdes mais importante esta no sombreamento sobre as
placas, que reduz a producdo de energia. Outro ponto a ser considerado é o local a ser
implementado para que tenha niveis de radiacdo solar adequados. No caso da energia edlica,
um dos requisitos minimos é a velocidade e frequéncia do vento, que dificulta a sua

implanta¢cdao em areas urbanas.

Diversos setores demandam quantidades significativas de energia, abrangendo a
inddstria siderurgica, petroquimica, papel e outros, a fim de viabilizar a produgdo de seus
bens, ndo se limitando apenas a energia elétrica, podendo incluir, por exemplo, energia
térmica, como a proveniente do vapor. Além disso, no setor comercial, diversas areas como
transporte, escritdrios e atacadistas requerem consideraveis suprimentos energéticos, e essa
demanda esta em constante crescimento, muitas vezes associada a padrdes mais elevados de
consumo. A esfera residencial nao fica de fora, pois a medida que avangam as tecnologias, o
consumo de energia residencial aumenta, refletido, por exemplo, no aquecimento de agua
para banho e na crescente utilizacdo de sistemas de conforto térmico residencial. Portanto, a
busca por meios mais sustentaveis é crucial, incluindo a utilizacdo de painéis solares na

geracao de energia ou aquecimento de dgua na esfera residencial.
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2.2 MEIO AMBIENTE

A utiliza¢ao dos recursos naturais vem cada vez mais sendo discutida, como nossa
forma de vida impacta, o que pode ser feito para diminuir a emissdo de gases nocivos, e
segundo (MENKES, 2004), existem muitos caminhos para tornar a vida na Terra mais
sustentdvel, e que alguns autores defendem a importancia da eficiéncia energética, mas que
para isso é necessario respeitar os padrdées como cultural, social, ambiental entre outros,

isso s6 é possivel com politicas de incentivo, mudancas culturais, e maior desenvolvimento.

Segundo (MENKES, 2004),para um crescimento mais sustentavel da sociedade como
todo, é necessario seguir alguns requisitos, como desenvolvimento de parcerias para
desenvolvimento de politicas mais sustentdveis entre as empresas de energia,
concessionadrias e 6rgdos financeiros, , adequacao da producdo e uso da energia a cultura de
cada regido, respeitando possiveis limitacGes, apoio a instituicdes que tem grande impacto
no mercado para implementar esses projetos. Maior suporte a pesquisa e desenvolvimento

na drea é fundamental para seu crescimento e utilizacdo mais eficiente da energia .

Para as politicas de sustentabilidade, é fundamental considerar o contexto especifico
de cada regido ou pais. Ndo é viavel aplicar uma abordagem uniforme de implementacao
sustentdvel em locais em diferentes estagios de desenvolvimento. Embora haja uma
necessidade global de promover praticas mais sustentaveis na gestao de recursos naturais, é
importante reconhecer que os paises desenvolvidos passaram por estagios de
desenvolvimento nos quais a utilizacdo de recursos ndo renovaveis era necessaria (como
mencionado anteriormente, isso abrange varios aspectos, como cultura e recursos
financeiros disponiveis, entre outros). Isso nao justifica a continuacdo de praticas nao
sustentdveis, mas destaca a importancia de adotar abordagens diferenciadas e pensar em
maneiras de permitir o crescimento econémico de ambos, ao mesmo tempo em que se

busca a reducdo das emissGes de gases de efeito estufa e a promocdo da sustentabilidade.

Conforme observado por (DEMORAIS,2015), a Agéncia Internacional de Energia (AIE)
prevé um aumento de 36% no consumo de energia até o ano de 2035. Esse cendrio

representa uma preocupacao significativa, uma vez que esse crescimento frequentemente
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estd associado a fontes ndao renovaveis de energia. Considerando a necessidade premente
de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, torna-se imperativo buscar recursos de
energia renovavel capazes de atender a crescente demanda. Para alcancar esse objetivo, sdo
necessarios investimentos substanciais nessa area e incentivos mais robustos para a

promocdo dessas fontes de energia sustentaveis.
2.3 PONTO IMPORTANTES DE UM DIAGNOSTICO ENERGETICO

Segundo o (MME, 2020), somente a industria gasta cerca de 41% do consumo de
energia elétrica no Brasil, e com o passar do tempo essa porcentagem vem aumentando,
Portanto, ao efetuar cortes no consumo de energia, mesmo os menores, isso resulta em
economias significativas, gerando impactos altamente positivos no setor. Para um
diagndstico correto se faz necessario seguir algumas etapas, conforme a Figura 2.2, seguida

de uma descricdo de cada etapa:

Reuniao de
abertura

X Plano de Levantamento
Planejamento medicoes ~ de dados local

Coleta de

— Andlise — Relatério — Encerramento

Figura 2.2 — Etapas do diagndstico energético
Fonte: MME, 2020.

e Planejamento: definicdo do escopo para o diagnéstico, e lider do projeto.

e Coleta de dados e Reunido de abertura: coleta de todos os dados do local, do que vai
ser estudado, para poder fazer possiveis levantamentos, e verificar onde tem um uso
de energia que seja de forma expressiva

e Plano de medicdo: identificacdo dos pontos de medicdes a serem feitas, qual tipo de
equipamento utilizar e avaliacdo dos critérios de medicao.

e Sistematizacdo de dados: organizacao dos dados para analise.
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e Andlise: realizacdo do célculo e registro de potencial de economia e investimento
para acdes de baixa complexidade, levantamento de oportunidades com
necessidade de analise , levantamento de oportunidades relacionadas a atividades
de gestao.

e Relatdrio: desenvolvimento de relatério apresentando as medigdes realizadas,
pontos criticos a serem avaliados, estratégias sugeridas e potencial de melhoria de

eficiéncia energética.

Além dos aspectos econémicos, ha diversos critérios a serem considerados, levando em
conta a real necessidade do cliente. O foco do cliente pode variar, desde a melhoria da
eficiéncia energética, reducdo de emissdes de gases, minimizacao de efluentes ou outros
objetivos especificos. Dada a diversidade de abordagens nesse campo, é essencial
compreender as metas que o cliente deseja alcangar para conduzir um diagndstico preciso.
Isso é crucial para justificar o interesse em um diagndstico energético, pois é por meio desse
processo que o projeto se torna vidvel. Além disso, é importante destacar como as melhorias
resultantes desse diagndstico podem ser percebidas externamente, incluindo
aprimoramentos na imagem do cliente, reducao de riscos, maior confiabilidade do sistema e
outros beneficios. Existem aspectos que podem ser abordados em um diagnédstico, como a
analise da fatura de energia, que envolve um levantamento dos gastos mensais, bem como
medi¢Oes para determinar o consumo durante os periodos de demanda de pico e fora de
pico. Isso é fundamental para identificar oportunidades de melhoria e planejar as a¢des

necessarias para atender as necessidades durante os periodos de maior demanda.

Em um estudo feito por (FERNANDES, 2022), algumas analises foram realizadas como a
caracterizagao da envoltéria do edificio, para definir os niveis de transmitancia térmica, bem
como da absortancia da parede e cobertura para melhorar o desempenho térmico da

edificacao.

Foram coletados dados relativos ao sistema de iluminacdo, incluindo a avaliacdo da
eficiéncia das lampadas em uso para determinar se atendem as expectativas ou se requerem
substituicGes. Além disso, foi verificado o aproveitamento da luz natural em espacos

especificos e a implementacao de sistemas de desligamento automatico em areas onde isso
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é viadvel. O sistema de climatizacdo recebeu considerdvel atencdo devido ao seu elevado
consumo de energia, o que impacta consideravelmente no custo de operagao da edificagdo.
Durante a avaliacdo, foram analisados varios aspectos, incluindo a capacidade do sistema de
ar-condicionado, para verificar se atendia adequadamente a todas as areas, e se a eficiéncia
do aparelho estava em conformidade com os padrdes estabelecidos pelo INMETRO. Além
disso, foi dado destaque ao Coeficiente de Desempenho (COP), com a avaliagdao do COP atual
e a possibilidade de substituicdo do sistema por um com um COP superior, a fim de atender

aos requisitos de eficiéncia necessarios.

De acordo com Zanardo (2016), ao abordar melhorias no desempenho energético de
uma empresa, o primeiro passo crucial € promover uma mudanca cultural na organizacao.
Isso se justifica pelo fato de que nao faz sentido investir em sistemas mais eficientes se as
pessoas ndo utilizarem essas melhorias adequadamente. No entanto, quando as praticas
corretas sdo ensinadas e os funcionarios estdao engajados nesse processo, as melhorias ndo
se limitam ao momento atual, mas continuam a trazer beneficios no futuro. Apds essa etapa,
¢ aconselhavel implementar a¢Ges subsequentes, como monitorar o consumo de energia,
realizar analises dos resultados obtidos e identificar possiveis problemas. Além disso, é
importante considerar a implementacdo de programas de capacita¢ao destinados ao

desenvolvimento pessoal de cada funcionario.

2.4 INVESTIMENTO

Segundo (FERNANDES, 2022), a etiquetagem para uma edificacdo é dividida em
diferentes niveis (A que é o mais eficiente, e o E 0 menos eficiente). Trés pontos cruciais sao
analisados para isso: envoltéria, sistema de iluminacao, e sistema de condicionamento do ar.
Essa etiquetagem pode ser feita tanto durante a construcdo do edificio, quanto na sua fase
de finalizacdo. A etiquetagem pode agregar valor a edificacdo, logo tornando o

empreendimento mais atrativo a investidores.

No momento de considerar um investimento, é essencial levar em consideragao
diversos aspectos. Por exemplo, avaliar apenas o periodo de retorno do investimento

(payback) é uma abordagem simplista, pois ignora muitos fatores importantes. E
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fundamental ponderar questdes como a possibilidade de direcionar os recursos financeiros
para alternativas de investimento, como renda fixa, e se essa abordagem pode ser mais
vantajosa. Sao consideracées como essas que devem ser cuidadosamente analisadas, uma
vez que somente assim é possivel determinar se o investimento proposto resultard em um

retorno financeiro real e vantajoso para o investidor.

Como exemplo, (FERNANDES, 2022) realizou estudo para avaliar a troca de unidades
de ar condicionado em que foram feitos os cdlculos de payback, Valor Presente Liquido
(VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR), para saber o quao rentdvel era esse investimento,

como mostrado pela Tabela 2.1.

ltens de analise Resultado
VPL R$ 46.150,26
TIR 11%
Payback 3 anos

Tabela 2.1 - VPL, TIR e Payback
Fonte: (FERNANDES, 2022)

Como demonstrado pelos resultados, tanto o tempo de payback simples como o VPL e
o TIR tem valores bastante favoraveis para a estratégia de trocas dos sistemas de ar-
condicionado analisada pela autora, Unico ponto que nao foi citado para o investimento, era
o de taxa de desconto que foi utilizado. A autora destaca que enfrentou desafios consideraveis
ao coletar os dados devido a falta de acesso a informacgdes detalhadas sobre a planta. Isso a
obrigou a basear muitas de suas consideracGes nos dados disponiveis. Por exemplo, a unidade
de ar-condicionado presente era consideravelmente antiga, e o fabricante ja ndo produzia
mais o modelo, o que dificultou a obtencao de informacgdes precisas sobre o aparelho. Além
disso, a utilizacdo da conta de energia do local ndo foi vidvel, uma vez que o consumo de
energia estava agregado a todo o local, impossibilitando a determinacdo do consumo
especifico da drea em andlise. Esses obstaculos criaram desafios na analise, no entanto,
mesmo com essas limitacdes, foi possivel realizar um levantamento preliminar para avaliar a
viabilidade econdmica do projeto. De acordo com o estudo de (DA COSTA, 2019) foi realizado

uma analise em um distrito comercial localizado em Manaus, onde o consumo de energia é
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consideravelmente elevado. Um dos principais desafios identificados foi o consumo excessivo
de energia durante o periodo de pico, que chegava a cerca de 16.000 kWh, sendo agravado

pelo fato de as tarifas serem mais altas nesses momentos.

Para mitigar essa situa¢do, a primeira medida adotada foi uma avaliagdo do fator de
poténcia de todas as instala¢des, que se situava em torno de 0,7. Como resultado, foi realizada
uma revisdao completa do sistema de capacitores e identificadas possiveis perdas, visando

elevar o fator de poténcia para pelo menos 0,92.

2.5 MERCADO LIVRE DE ENERGIA

No mercado de energia basicamente se tem duas formas de contratacao, que seria pelo
ACR (ambiente de contratacdo regulada) e ACL (Ambiente de contratacao livre), para fazer
parte da contratacdo regulada é bem simples, pois é o que basicamente o que se tem na area
residencial comum, quando se trata do Brasil, para ser consumidor livre ou especial necessita
cumprir alguns requisitos, como dito pelo site do (Mercado Livre de Energia Elétrica), para
consumidores livres é necessdrio ter uma demanda que seja igual ou superior a 500 kW, e a
energia pode ser comprada de qualquer fonte, ja os consumidores especiais sdo consumidores
ou um grupo que tem o mesmo CNPJ, precisa ser localizadas em areas contigua, ou seja que
esteja préximo, e nesse caso é necessario que a compra de energia seja de fontes
incentivadas. Como vem acontecendo ao passar dos anos, para ser um consumidor livre, a
demanda energética estd abaixando, isso faz com que possivelmente no futuro todas as
pessoas consigam em suas casas fazer a contratacao em mercado livre, o que pode fazer com
gue o mercado figue ainda mais interessante para os consumidores e dos envolvidos no

mercado de energia.

Na contratacdo regulada, segunda (SOUSA e TAKIGAWA, 2016) se tem uma revisao
entre 4 e 5 anos, para discutir os gastos atuais, para o reajuste anual tarifario. Essa tarifa
acompanha o indice da inflacdo, e pode ter reajuste extraordinario, entdo a qualquer
momento pode ocorrer um reajuste por um evento inesperado que acaba afetando muito no

equilibrio financeiro.



25

Modalidades Tarifarias

Nivel d Convencional| Verde Azul Branca
Grupo |Classe Vel ae (S) (€) (D ©) (D)
Tensdo
Al 230 k\:' ou
| mais
A2 88 a 138 kV Impedidos | Compulsério
A3 69 kv . .
A { + Impedidos i | Impedidos
Ala 30a 44 kV
A4 | 2,3 a 25kV Disponivel Disponivel
Sistema
AS | subterraneo | | . |
Menos de - - . Disponivel
B B | 2.3kV _ Compulsorio Impedidos | Impedidos en 2018)

ILEGENDA:

D =* Sinal hordrio cobrado na Demanda @é Sinal hordrio cobrado no Consumo =% Sem cobranca de sinal hordrio

Tabela 2.2 - Mobilidade Tarifaria por Grupo
Fonte: (SOUSA e TAKIGAWA, 2016)

Como mostrado na Tabela 2.2, se tem as modalidades tarifarias, basicamente é dividido
pelo nivel de tensdo, esse nivel sera correspondido por uma determinada classe, o que vai

mudar a forma que é cobrada desses casos.

Segundo (FASOLO, 2011) para o faturamento do Grupo A, segue conforme a demanda
de poténcia ativa, corresponde a maior demanda que foi contratada, também a demanda que
€ medida ou 10% da maior demanda que é medida de 11 ciclos completos de faturamentos
anteriores, e caso aconteca da demanda contratada for menor que a consumida, esse
consumidor precisa pagar a diferenca. Como ja dito para o grupo B é muito mais simples, se
tem o preco de consumo medido que ja vem expresso RS/kWh, ndo se faz necessario contratar

uma certa demanda.

Ja no mercado livre acontece de forma diferente, pois é necessario se associar ao CCEE
(cAmara de comercializacdo de energia), e no caso quem entra nesse mercado. E existem
alguns tipos de contratos, dentre eles se tem o contrato de compra de energia incentivada
(CCEl), contrato de compra de energia no ambiente livre (CCEAL), contrato de energia reserva
(CER), contrato de cessdo. As vantagens dessa modalidade é a livre escolha pela contratacao,

isso faz com que o ambiente seja mais competitivo e que geralmente tera melhores precos,
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ha uma maior flexibilidade, mas em contrapartida se tem a desvantagem de ficar exposto ao
PLD, ele basicamente é calculado a cada hora, logo tem variagdes ao longo do dia, também
outro ponto é que estd aberto a possiveis penalidades, e caso queira retornar ao ambiente

regulado se tem um prazo minimo de 5 anos.

2.6 EQUIPAMENTOS

As empresas no ambito da industria no geral tém maior gasto energético, geralmente
pelas maquinas que sdo utilizadas, que acabam necessitando muita energia, esse é um dos
pontos que fez com que a eficiéncia energética dos equipamentos no geral, necessitaram de
melhoras em sua eficiéncia, comegaram a ser categorizados para seu nivel de eficiéncia, e 0

consumidor entender melhor pelo que estava sendo pago.

Os motores elétricos sdo grandes consumidores nas empresas, um ponto importante é
referente ao fator de poténcia, pois no Brasil é necessdrio que seja sempre igual ou maior que
0,92 essa fator é importante para garantir que no sistema ndo tenha muitas perdas, e quando
ndo é atendido, existe uma punicdo, com isso os fabricantes levam esse ponto a sério para
atender as normas brasileiras, e como levantado pelo (ZANARDO, 2016), existem alguns
formas de melhorar a eficiéncia energética, geralmente o inversor é um deles, pois como é
possivel fazer variagdes, como em um ventilador de um equipamento variar o giro por meio
da sua frequéncia, entre outros parametros que podem tornar aquele equipamento ainda
mais eficiente, ou entdo fazer o uso correto de capacitores, para determinadas aplicacdes é
possivel balancear a diferenca de energia entre a fonte e a carga, entdo se tem reduc¢ao de

perdas pelo efeito Joule, também reduz a poténcia aparente.

Na questdo sobre os equipamentos um ponto importante a ser observado é o tempo
gue ja foi utilizado, pode ser que sua eficiéncia estd muito abaixo do esperado, do que o
fabricante consegue garantir quando adquirido. Analisar esse equipamento nao necessita de
um retrofit, ou até outro ponto importante, é fazer uma checagem de toda fiacdo elétrica,
pode estar ocorrendo muitas perdas por ter um sistema antigo, ter possiveis aquecimento
além do esperado, tudo isso faz com que o equipamento ndo funcione da forma que foi

projetado, o que piora sua eficiéncia.
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Uma andlise importante é no equilibrio das fases, pois por exemplo ligacGes trifasicas
que sejam estrela, precisa saber se de fato todas as fases estdo bem distribuidas, se todo
sistema de aterramento estd feito da forma correta, para nado ter perigo de queimar quaisquer
equipamentos. E possivel se prevenir com utilizagdo de dispositivos de protecdo elétrica como
disjuntores, protecdo anti-surto, possiveis fugas de corrente, entre outros sistemas elétricos

que garantem a funcionalidade.

Acima foi falado dos equipamentos em um ambito geral, mas cada um deve ser pensado
conforme suas caracteristicas, sempre pensar no sistema como todo, por exemplo quando se
fala de um compressor, para utilizacdo de ar-comprimido, um ponto muito importante é sobre
a tubulacdo colocada para ele, saber se foi bem dimensionada, se ao longo dela ndo ha perdas
significativas, ou possiveis vazamentos na linha. Outro ponto a ser observado, se da forma que
estd sendo utilizada atualmente esta bem dimensionado, pode acontecer com o passar dos
anos sua utilizacdo mudou, e aquele sistema ja ndo estda mais bem dimensionado para
utilizacdo atual. Por isso é importante saber de cada equipamento da instalacdo, se tudo que

foi feito para ele estd correto e sendo utilizado corretamente.

2.7 FERRAMENTAS PARA MELHORIA DA EFICIENCIA

Conforme dito por (ZANARDO, 2016), o uso de KPI (Key Performance Indicator) auxilia
na avaliacdo de desempenho, o que acaba auxiliando as grandes empresas, pois dessa forma
é possivel fazer medicbes, saber como tudo vem sendo direcionado e pontos que podem

trazer melhorias, tracar estratégias em cima para necessidades identificadas.

Existem inUmeras forma de se utilizar esse tipo de ferramenta, pode ser para gestores
saberem como tudo esta sendo direcionado, procurar oportunidades em cima disso, pode
também utilizar para avaliar desempenho com o tempo, e descobrir pontos a serem

melhorados, onde estdo os problemas dessa empresa.

Uma ferramenta também utilizada é a FCS (fatores criticos de sucesso), ela visa tracar
os principais pontos para que seja possivel chegar ao objetivo final, entdo ela faz com que
tenha um bom planejamento seja feito antes da atividade, para que o sucesso seja alcancado

no final, para isso é necessario ter muita atencao, fazer uma analise de risco critica.
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O processo de tomada de decisdes é muito importante, pois somente a partir delas que
é possivel a tomada das ag¢les, para isso também existem metodologias, como a de
multicritério de apoio a decisdo, se tem um processo para apoio em tomadas de decisdao que

se configura conforme abaixo:

e |dentificar o problema e seu contexto, saber onde realmente é a raiz do
problema.

e Fazer sua estruturagdo e sua modelagem, procurar pontos que ndao estao muito
certos, quais que sdao os pontos chave.

e fazer uma analise criteriosa dos resultados obtidos, buscar entender todos os
pontos de melhoria, o que foi feito de errado, onde precisa se estruturar melhor,
basicamente um calculo do desempenho.

e finalizar com um plano de acdo sobre tudo que foi levantado, e buscar
alternativas para solucdo de todos os problemas, ja nessa fase considerar a

melhor alternativa do que ja foi levantado anteriormente.
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3 DESENVOLVIMENTO - ESTUDO DE CASO

Inicialmente foi feito uma verificagdo de toda de uma fabrica de caldeiras, onde se tem

area de montagem, testes, e sua drea administrativa, conforme Figura 3.1.

-9

Figura 3.1 - Planta da Fabrica

Fonte: Jefferson Ormonde, 2023

Na Figura 3.1, é mostrado fabrica com a area administrativa pela vista superior, a area
amarela é onde é feita a montagem do equipamento, e na drea roxa sao realizados os testes,
e em vermelho fica todo o setor administrativo da fabrica, que sera o foco do trabalho aqui

apresentados, cujas caracteristicas dessa area sao:

e Area Construida: 4rea amarela 780 m?, drea roxa 390 m?, area vermelha 128 m2 e area

em azul 890 m? (valores aproximados).
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e O setor administrativo tem 3 andares, sendo que o primeiro andar consiste em
recepcdo, sala de reunido, banheiro e laboratério. No segundo andar temos um
ambiente tipico de escritério (mesas de trabalho e uma baia com sala de reuniao), no

terceiro andar somente mesas para trabalho.

3.1 UNIDADE CONSUMIDORA

O principal consumo de energia provém do processo produtivo da fabrica, que nesse
caso sao caldeiras a gds. Tanto na sua producdo, quanto nos testes realizados nas caldeiras,
existe um consumo alto de energia. Porém, no desenvolvimento do trabalho, ndo serd
explorado melhorias nessa area, pois todo esse processo ndo pode mudar em funcdo de maior

eficiéncia energética. Com isso o foco ficou na drea administrativa.

O setor administrativo da empresa tem o seu uso de energia em iluminacao, utilizacdo
de computadores, celulares e ar-condicionado, impressoras e bebedouros. Cada uma dessas
unidades tem seu consumo, sendo alguns mais impactantes que outras, mas existe grande

possibilidade de melhorias, torna-los mais eficientes, e utilizar de forma mais consciente.

3.1.1 SISsTEMA DE CLIMATIZAGCAO

O sistema de climatizacdo utilizado é o VRV da Daikin, conforme a Figura 3.2, localizado

fora da sala do setor administrativo, em ambiente aberto.
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Figura 3.2 - Unidade condensadora do VRV
Fonte: Autoria Propria

As especificacdes do ar-condicionado sdo:

Marca Daikin (Modelo VRV Ill)

e Poténcia para refrigeragdo é de 5,24 kW (do compressor, para cada maquina).

e Capacidade com as duas condensadoras de refrigeracdo é de 153.600 Btu/h, que é
igual a 45 kW/h.

e COP de4,36.

Esse ar-condicionado tem capacidade de funcionar tanto para aquecimento quanto para

resfriamento, mas deve-se ressaltar que no setor administrativo em dias que a temperatura é
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baixa o sistema ndo é ligado, entdo a parte de aquecimento serd desconsiderada para o

estudo.

As unidades evaporadoras sdo do tipo cassete split, conforme a Figura 3.3, e ficam

distribuidas conforme mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Unidades evaporadoras, no escritério

Fonte: Autoria Prépria

Atualmente existe um problema encontrado na sala do servidor (CPD), que s6 tem um
sistema de ar-condicionado. Caso haja alguma falha, ndo hd sistema de backup. Isso impacta
no trabalho das pessoas, mas feito pesquisas em campo no momento a empresa ndo tem
interesse em ter um backup porque até hoje nao teve um histérico de problemas com o

servidor, por isso ndo sera explorado nesse trabalho a melhoria dessa sala.
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3.1.2 SISTEMA DE ILUMINACAO

As lampadas utilizadas atualmente sdo florescentes, possuem as especificagdes

abaixo:

e Branca Fria 6500K
e Corrente 96 mA
e FP>0,92

e Poténcia de 20W

Como as lampadas atuais sdo fluorescentes, serd feito a analise com a utilizacdo de
ldmpadas LED, na qual apresentam eficiéncia maior, e serad seguido a mesma especificacdo
das lampadas que ja utilizada, pois foi assumido que o calculo da necessidade de Lumens foi
realizado em seu projeto, entdo segue a mesma especificacdo, somente a mudanca por
lampadas mais eficientes, foi seguido até o mesmo tamanho de lampada, pois caso faca sua

troca, precise somente da troca de lampadas e ndo mudaria se quer a luminaria.

Quando somado todas as lampadas dos trés andares do administrativo, se tem um
total de 95 lampadas, existe uma certa variacdo nos modelos de lampadas, mas todas sao
muito parecidas em questao de iluminagdo e consumo de energia, com isso sera considerado

somente um tipo de lampada para estudo.

A lampada LED estudada para troca, segue as especificacées abaixo, dados que foram

retirados do (Dimensional, 2023):

Branca Fria 6500K

Corrente 36 mA

FP>0,92

Poténcia de 8W
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3.1.3 ENvOLTORIA DO EDIFicIO

Na parte externa do prédio, todas as janelas sdao de vidro comum, onde praticamente
toda radiacdo passa para dentro das salas, fazendo com que o consumo de energia do ar-

condicionado aumente para atender as demandas de conforto térmico dentro do prédio.

Como mostrado na Figura 3.4 como exemplo do impacto de brises em edificacdes
retirado do material do curso, o uso de brises promove uma redugao consideravel no calor
que seria transferido para os ambientes de um edificio, nesse grafico onde tem a analise de
determinado local, a reducao chegou a 44,7%, isso tem um efeito muito consideravel na conta

final de energia. Esses dados mostrados sdo provenientes de uma simulagao realizada.

3000

2000 REducao médla =44,7%

6000

5000

B sem brise

4000 ® combrise

Ganho de calor anual [KWh]

3000 +

2000

laneiro Fevereiro Marco Abril Maio Junhao Julho Agosto Setembro  Owtubro  Movembro Desembro

Figura 3.4 - Diferenca entre utilizar e ndo utilizar brise
Fonte: Alberto Hernandez Neto

Como mostrado na Figura 3.5, na envoltdria do prédio em estudo, tem uma parte em
vidro, seu WWR (variagdo de porcentagem de area envidragada) é em torno de 40%, entdo a
utilizagao de brise deixaria o prédio ainda mais eficiente, pela incidéncia que se tem de luz

durante o dia.
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Para substituicdo do vidro, o principal componente a ser analisado é o fator solar, pois
esse parametro basicamente indica o quanto de radiagdo solar estd sendo passado para
dentro da sala, por exemplo um vidro que tenha um fator solar de 0,7 isso significa que 70%

da radiagdo solar atravessa as areas envidragadas.
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Figura 3.5 - Envoltdria do Prédio Administrativo
Fonte: Autoria Prépria

Apesar de como ja falado grande parte da envoltdria ser de vidro, o ar-condicionado

que é utilizado consegue suprir a demanda térmica das salas em que faz a refrigeracdo, e por
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ser um equipamento novo, ndo faz sentido fazer uma troca por um que possivelmente seja
mais eficiente, mas é possivel diminuir a carga térmica atual, utilizando um vidro diferente, a
utilizacdo do brise, ou até mesmo peliculas especiais para esses vidros, pode ser vidvel e trazer

uma economia ao local.

3.1.4 ANALISE DE ESTRATEGIAS DE REDUCAO DE CONSUMO DE ENERGIA

Inicialmente serd realizado potencial de redugdo de consumo de energia para o
sistema de iluminacdo em funcdo da substituicdo das lampadas fluorescentes atuais por

lampadas LED, segundo a Tabela 3.1.

Lampadas Atuais e Novas

Quantidade 95| Lampadas
Horas de operacao 9| horas/dia
Dias trabalhados (*) 21,25| dias/més

20 W
17,1 kWh

Consumo de Energia Atual —
363,4| kWh/més

4360 kWh/ano

8 w
Consumo de Energia Avaliado 6,84 kWh
com a mudanga de lampadas 145,3| kWh/més

1.744| kWh/ano
(*) Para 255 dias trabalhados/ano, tem-se uma média de 21,25 dias trabalhados/més

Tabela 3.1 - Analise do sistema de iluminacao

Fonte: Autoria Prépria

A substituicdo das lampadas resulta em uma consideravel reducdo na fatura de energia
aolongo de um ano, chegando a um total de 2.616 kWh/ano. Importante ressaltar que, apesar
da reducdo no consumo de energia, a qualidade da iluminacdo permanecera a mesma daquela
instalada anteriormente. Para a avaliacdo do consumo de energia em equipamentos, foram
utilizados dados da (NBR 16401-1, 2008) (vide Tabela 3.2). Um levantamento do tempo de
operacao foi realizado, com base em um uso moderado durante o dia, por meio de consulta

as pessoas do escritorio.



Equipamentos Quantidade | Poténcia Elétrica Potencia Total
Computadores 32 65| W 2080 | W
Monitores 18 80| W 1440 | W
Impressoras 400 | W 800 | W
Bebedouro 2 350 | W 700 | W

Horas de operacao 9| horas/dia

Dias trabalhados 21,25 | dias/més

. 960 | kWh/més

Consumo de energia total
11.521 | kWh/ano

Tabela 3.2 — Levantamento do consumo de energia dos equipamentos elétricos do setor
administrativo

Fonte: Autoria Propria

Apds analisar os gastos energéticos relacionados aos equipamentos utilizados no
escritério, observa-se que a Unica estratégia possivel de reducao de consumo de energia seria
uma mudanca de comportamento das pessoas, incentivando o desligamento dos
computadores e monitores quando nado estiverem em uso ou pelo uso da configuracdo do
modo de economia de energia. Por ultimo, foi analisado o consumo de energia do sistema de
ar-condicionado, como mencionado anteriormente, o sistema é do tipo VRV, responsavel por

climatizar as areas administrativas, exceto pela sala do servidor, que utiliza um sistema de ar-

condicionado do tipo split.

Para determinar o consumo de energia do sistema de climatizacdo, foram necessarias
algumas consideracGes. Embora a poténcia nominal do equipamento tenha sido fornecida
(representando a capacidade maxima de carga), é importante observar que esse sistema é do
tipo inverter. Isso significa que a carga térmica entregue pelo sistema de AVAC varia de acordo
com a demanda de resfriamento do ambiente. Em termos simples, o compressor ajusta seu
funcionamento de acordo com a necessidade, resultando em variagdes no consumo de
energia ao longo do tempo. Isso é influenciado por fatores como as condi¢des climaticas,
como dias mais quentes, bem como o uso de equipamentos eletronicos e a presenca de

pessoas no local.
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Vale ressaltar que nao foi necessario realizar o calculo da carga térmica para as areas
administrativas, pois o sistema foi dimensionado adequadamente, levando em consideragao
os sete anos de operacdo na fdbrica e prevendo futuras expansdes. Portanto, o

dimensionamento do sistema de ar-condicionado nao representa um problema.

No cdlculo tedrico realizado foi considerado que o ar-condicionado ao longo do dia
trabalha em cerca de 70% da carga nominal, e foi considerado o split da sala de servidor, no

qual ja foi adicionado ao gasto energético do ar-condicionado no setor.

Foi levantado que mesmo apds as pessoas sairem da empresa o ar-condicionado
continua ligado, o que promove consumos desnecessarios na Tabela 3.3, foi feito todo o
calculo tedrico do consumo de energia do ar-condicionado, considerando as condicdes

apresentadas.

Ar-Condicionado
Capacidade de Resfriamento 153.600 BTU/h

45 kw

Alimentacdo Elétrica 10 kw
Horas de operagdo 9| horas/dia
Dias trabalhados 21,25| dias/més

76 kWh
Consumo de Energia Total 1.620| kWh/més
19.439| kWh/ano

Tabela 3.3 - Ar-condicionado de todo Administrativo

Fonte: Autoria Prépria

Logo apds foram realizadas medicdes com o da HIOKI, que é um logger, conforme Figura
3.6. Foi levantado um perfil de consumo do ar-condicionado de todo o setor administrativo.
Unico problema é que foi possivel realizar a medicdo em somente alguns dias (uma semana),
por isso o perfil ndo corresponde exatamente o que se tem de gasto energético més a més.
Pelo levantamento realizado, o consumo com o ar-condicionado estd abaixo do esperado,
chegando em poténcia média das duas condensadoras entre 2,5 kW e 2,7 kW, um pico de
10,64 kW, como falado em um momento em que ndo havia pessoas e a temperatura ambiente
ja era baixa também (menor que 20 graus). Entdo como teoricamente foi considerado uma

carga a 70%, ficou superdimensionado, o que nao ha problema no cdlculo que sera realizado
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a frente para utilizacdo de placas solares para o prédio do administrativo, pois seu excesso

seria utilizado pela prépria fabrica.

Um ponto importante a se enfatizar, apesar de ter um pequeno consumo do ar-
condicionado quando as pessoas estdo fora da empresa, a carga é muito pequena, e
adicionando ela a carga total, a utilizacdo ndo chega a 60% em dias de calor. Entdo a parte

tedrica que foi levantada continua correta.

HIOKI

Figura 3.6 - Instrumento de Medicdo
Fonte: Autoria Propria

O instrumento mostrado na Figura 3.6 apresenta uma alta precisao, como mostra na
figura duas casas decimais apds a virgula, e faz gravacdes da corrente medida em sua
memoaria. Apds a captacdo dos dados em um tempo de uma semana, foi exportado por meio
de um software da proépria fabricante, e levantado o gasto energético das duas
condensadoras. Apds serem feitas as medicdes, foi verificado que as duas condensadoras tém
um consumo muito similar, os gréficos apresentam o mesmo perfil, e praticamente o mesmo
consumo, geralmente o que muda é na segunda casa decimal, e durante esses dias de

gravagao dos dados, foi possivel fazer levantamento de dias frios e quentes.
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Figura 3.7 - Perfil de um dia frio no administrativo
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 3.7 corresponde a um frio, no qual fica visivel pelo grafico que ha muitos
momentos em que o compressor fica em carga minima, e onde a temperatura externa em
torno de 19°C. E possivel verificar que em muitos pontos desse dia a corrente fica muito
préximo de zero, pois houveram muitos momentos em que ndo havia necessidade de retirar
a carga térmica do local, por isso o compressor ndo trabalha. E em uma média dos picos de
energia, a corrente ficou em torno de 7A, em poténcia seria em torno de 2,7 kW, o que

apresenta um consumo muito baixo das condensadoras.
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Figura 3.8 - Perfil de um dia quente no administrativo
Fonte: Autoria Propria

Na Figura 3.8 o perfil mostrado é tipicamente de um quente, cerca de 25°C a
temperatura externa da fabrica. E esse perfil, fica evidente a diferenca com a Figura 3.7,
poucos pontos em carga minima, e com uma média em torno de 10A, isso em poténcia seria
em torno de 3,8 kW, um pouco maior quando comparado ao dia frio, mas ainda assim, a carga

foi baixa pela capacidade do sistema.

Os graficos apresentam muitas oscilagdes pois como ja falado anteriormente esse

sistema de ar-condicionado é do tipo inverter, ent3do ele vai variando sua carga conforme

necessidade.

Pelos graficos apresentados se tem perfil de consumo diferente do mesmo local, apesar
da amostragem ndo ser muito grande, nos outros dias em que foi realizada a coleta o perfil
ndo mostrava tanta diferenca entre um e outro. E esse é um dos principais pontos que faz com
gue ndo seja possivel tirar conclusGes com os dados coletados, e para ter parametros reais,

necessitaria de um tempo maior de medicdes.
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N3o foi realizada essa mesma medicdo para os outros componentes porque houve uma
dificuldade de ter o consumo separado da iluminagao, gasto de equipamentos eletronicos.
Por isso foi somente realizado o levantamento baseado no consumo de cada componente, e

tudo sendo dimensionado pelo mais critico possivel e de forma conservadora.

3.2 UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL

Para o dimensionamento das placas solares no administrativo, sera pelo consumo de
ponta, pois mesmo que no administrativo ndo utilize tudo, parte pode ser consumido pela
fabrica, fazendo com que mesmo que haja excedente, serd utilizado pela prépria empresa,
com isso apos ser levantado todo o gasto de energia durante um més se tem a demanda em

torno de 35 kWh.

Logo apds o levantamento do gasto de energia do administrativo, foi utilizado o site do
cresesb para ter a irradiacdo solar média de onde esta localizada a fabrica, com isso foi

obtido o resultado conforme a Tabela 3.4.

Irradiacdo solar diaria média [kwWh/m2.dia]l
Latitude [°] |Longitude [°] |Disténcia [km] [Jan [Fev [Mar [Abr [Mai |Jun [Jul [Ago |Set [Qut [Nov |Dez |Média |[Delta
23,201° S 47,049° O 6.0| 5,48| 5,77| 5,06| 4,55( 3,72| 3,46 | 3,60| 4,58| 4,73| 5,36| 5,68 6,12 4,84 2,67

Tabela 3.4 - Irradiagdo Solar no local da fabrica
Fonte: (CRESESB, 2018)

Para o gerador fotovoltaico foi escolhido com as seguintes caracteristicas:

e Poténcia: 550 Wp.
e Eficiéncia do mddulo: 20,6%

e Fator de dimensionamento do inversor: 130%

Esse fator de dimensionamento do inversor é a relacdo entre a poténcia do inversor e a
poténcia da placa fotovoltaica. Estd sendo considerado que todo o sistema de fotovoltaico
terd uma taxa de desempenho de 75%, a drea necessdria para essa implementacdo é de 128

m?2, como mostrado na Figura 3.9 é possivel colocar todas as placas ja considerando 1,5m
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para manutencdo, o telhado metélico que tem mais de 400m?, fica ao lado do telhado do
administrativo. Um ponto a ser ressaltado, as placas solares ficaram desse lado do telhado e
nessa direcao porque fica mais voltado ao norte, logo tem uma maior irradiacdo, e por

consequéncia maior producdo de energia.

Figura 3.9 - Medicdo do telhado pelo google Earth
Fonte: Autoria Propria

Na Tabela 3.6 é mostrado a poténcia instalada, tanto das placas solares quanto do
inversor, area necessaria para ser colocado, e por fim o nimero de mddulos que serdao

necessarios para suprir a demanda energética exigida.

Para realizagdo dos calculos foi utilizada a
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Equacgdo 3.1 - Poténcia instalada
Geracao

Poténcia = (3.1)

HSPxTaxa de Desempenho
Onde, HSP = Hora de Sol Pico

Equagdo 3.2 - Numero de placas solares

__ Potinstalada

N° = 3.2
placas Potmsdulo (3.2)

Todos os cdlculos realizados estdao apresentados nas seguintes tabelas, onde a geracao

é a média de consumo de energia de cada més, HSP referente a irradiacdo retirada do

CRESESB, e a taxa de desempenho que foi considerada em 75% por perdas com poeira,

angulo e referéncia ao norte (onde seria o maior ponto de irradiacdo solar).

No numero de placas foi utilizado a poténcia instalada, pela poténcia de cada mddulo,

com isso se tem o niumero de placas fotovoltaicas necessdria

Além disso, foram levados em conta outros custos na analise, como mostrado na

Tabela 3.5.

Taxa de Desempenho 75%

Reajuste anual da O&M 4,5%

% do Orgamento Final com O&M 5,0%
Reajuste Anual da Tarifa F.Ponta 10,00%
Reajuste anual da demanda 3,00%
Degradacédo do Médulo no 1° ano 2,50%
Degradacédo do Mddulo apos o 1° ano 0,70%

Tabela 3.5 - Custos de implementacao de placa fotovoltaica

Fonte: Autoria Prépria
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Por fim foi possivel chegar nos resultados abaixo

Poténcia Instalada (kWp) 26,400 kWp
Poténcia Instalada de Inversores (kW) 20,308 kW
Area necessaggrgﬁroe: instalagéo do 128.2 m?
Geracao anual estimada 34.978,7 kWh
Relagcdo Geragdo Consumo 99,04%
Numero de Mddulos 48

Tabela 3.6 - Poténcia e modulo fotovoltaicos

Fonte: Autoria Prépria

O modelo da placa escolhida é o trina tsm-de15mii 410w tallmax 144 cel. mono perc half
cell, e o inversor escolhido foi o solar sma sb5.0-1av-4 sunny boy 5kw, com 2 MPPT, e sera

utilizada uma string para cada 8 mddulos.

Para o sistema dimensionado, teria um percentual de energia de retorno, mas como ja
falado anteriormente, ndo serd necessario levar em conta esse retorno, pois até o excesso

que seja produzido, sera utilizado pela fabrica.

Para o sistema calculado, como mostrado na Tabela 3.6, serd atendido 99% em relacdo a
geracao de consumo, praticamente todo o gasto de energia elétrica, podera ser advinda da

energia solar, com a utilizagdo de 48 mddulos.

3.3 VIABILIDADE ECONOMICA

3.3.1 PAYBACK

Segundo (PARENTE, 2022), o calculo de simples (Equacdo 3.1) basicamente considera

o investimento inicial realizado e a reducao de custo da operacdo da estratégia analisada

Equacdo 3.3 - Calculo de Payback simples
Investimento Inicial

Payback = (3.3)

Reducdo de custo de operacgao

Para esse tipo de calculo se tem algumas vantagens, como:
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e (Cdlculo intuitivo e rapido.
e Consegue considerar até certo ponto do fluxo de caixa.

e Setem uma nogao de risco no investimento a ser feito.
As desvantagens sao:

e N3o é possivel saber por esse cdlculo de fato o periodo que recupera o custo de
oportunidade, pois nao é considerado.

e N3ao é preciso, logo em muitos projetos acaba sendo uma medida desconsiderada.

e N3o é considerado o tempo como um fator no valor do dinheiro

e Nao é levado em conta o fluxo de caixa apds o payback

Com isso esse cdlculo que sera realizado é bem simples, para ter uma nogao de retorno

para esse projeto.
3.3.2 VALOR PRrESENTE Liquipo (VPL)

O valor presente liquido € comumente mais utilizado pela industria, essa seria uma
técnica mais sofisticada para andlise de investimentos, pois nela leva em conta mais fatores,
gue acabam impactando no valor final, nesse calculo se leva em conta que o valor do dinheiro

de hoje ndao serd o mesmo do de amanha.

Para o calculo se tem a Equacao 3.2:

Equacdo 3.4 - Célculo de VPL

VPL = Y}, —

t=1m — IIO (3.4)

Onde:

VPL: Valor presente liquido
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FC: Fluxo de caixa

r: Taxa de retorno

t: Tempo

llo: Investimento Inicial

Um ponto muito importante sobre o VPL é saber fazer a analise em cima dele para
levar o projeto estudado a frente ou ndo, com isso quando seu valor é maior que zero, isso
significa que o retorno serd maior que do que retorno exigido, e se torna um projeto
interessante a ser aprovado, quando igual a zero o retorno é igual ao retorno exigido, e
quando menor que zero serd menor que o exigido, podendo fazer com que o projeto ndo seja

vidvel para sua execucdo, tudo vai depender do critério do projeto.

3.3.3 TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

TIR é quando se tem a situacdo que o retorno é exatamente igual ao que foi exigido,
isso significa que ocorre quando o VPL é igual a 0. Sendo assim é possivel a utilizacao da

férmula do VPL, fazendo apensar algumas alteracdes, conforme Equacado 3.3:

Equagdo 3.5 - Célculo do TIR
FC¢

—_0— v _
VPL=0= S, s =1l (33)
n FC,
t=1 (14TIR)t ~ [Ty (3:6)

O TIR em um projeto é analisado junto a taxa minima de atratividade, e acaba seguindo
a mesma légica que se tem no VPL, caso o TIR seja maior que a taxa de atratividade significa
gue a taxa de retorno desse projeto é maior que a taxa de retorno minima que foi exigida,
guando igual a zero significa que chegou ao mesmo valor, e por fim quando menor é que esse

projeto tem uma taxa de retorno menor do que foi exigido, inviabilizando esse projeto.
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3.3.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para iniciar a analise de viabilidade econdmica, foram levantadas as contas de energia
referente a um ano (2022/2023). Sera utilizada os valores da tarifa no periodo de fora de

ponta, pois o horario de operagao do setor administrativo se restringe a este periodo do dia.

Com isso foi levantado um grafico de tarifa fora de ponta por um ano, conforme a

Figura 3.10.

0,55

Tarifas com Tributos (RS)
[ )

0,46
jul/22  ago/22 out/22 dez/22 jan/23 mar/23 mai/23 jun/23 ago/23 out/23

Tempo

Figura 3.10 — Evolucdo da tarifa de energia elétrica com tributos em Reais ao longo do tempo
Fonte: Autoria Prépria

Com isso, para os cdlculos subsequentes foi utilizado, uma média de tarifas com
tributos ao longo do ano, chegando a um valor de RS 0,52 esse valor se refere a tarifa fora de
ponta, a tarifa de ponta é de 0,65, mas para o cdlculo ndo foi considerado, pois em horarios
de ponta a utilizacdo de energia é desprezivel, e para o calculo do VPL e TIR, foi considerada
uma taxa de desconto de 10% ao ano, esse valor é baseado na inflacdo, IPCA, entre outros
fatores, no qual chega a um valor préximo aos 10% com isso foi possivel obter os resultados

na Tabela 3.7.
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Taxa de Desconto 10%
Tarifa com Tributos (RS) 0,52
Ano Fluxo de Caixa

-R$ 3.799,05

RS 1.362,29

RS 1.362,29

RS 1.362,29

RS 1.362,29

RS 1.362,29

RS 1.362,29

RS 1.362,29

RS 1.362,29

RS 1.362,29

RS 1.362,29

RS 1.362,29

RS 1.362,29

O (0 (N |kh | WIN (L |O

=
o

[EEY
=

[EEN
N

Payback 2 Anos e 10 meses

VLP RS 5.483,16

TIR 35%

Tabela 3.7 - Calculo de retorno financeiro pela troca de lampada

Fonte: Autoria Prépria

Nessa troca de lampadas florescentes por LED, o valor de RS 3.799,05 é o investimento
inicial necessario para aquisicdo das novas lampadas, fica claro nos cédlculos efetuados, que o
investimento trard um retorno rdpido, como no payback de quase trés anos, um VPL positivo,
e a taxa de retorno de 35%, se mostrando atraente em questdes de investimento. E apesar de
ser colocado somente 12 anos, mas como é dito pelo proprio fabricante, esse tipo de lampada
tem uma média de vida util de 50 mil horas, logo pelo tempo de utilizagdo na administracao,
seria maior que 15 anos, mas como o calculo de consumo foi somente tedrico e ndo tem
medicdes, foi deixado ao longo de 12 anos, para que o valor seja mais conservador perante o

cenario apresentado.

Ja no ar-condicionado a troca de equipamento nao traz melhorias significativas a
empresa, pois 0 modelo de ar-condicionado que é utilizado é eficiente, apesar de ja ter 7
anos sendo utilizado pela empresa, ele tem um COP alto, até comparado a sistemas mais
atuais, e todas as manutencdes preventivas vem sendo realizadas. Outro ponto é que por ser

um VRV o sistema em si ja tem, uma eficiéncia alta, caso se utilizasse multiplos splits,
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provavelmente a troca seria muito favoravel. E como ja dito anteriormente apesar de
atualmente ter mais funcionarios trabalhando, esse sistema estava dimensionado pensando
nessa possivel expans3o, logo ndo existe esse problema na refrigeracdo. Unico ponto a ser
melhorado de fato, é que o modelo existente funciona tanto para resfriamento como
aquecimento (fazendo com que ele seja mais caro), e no escritorio é utilizado somente o
resfriamento, entdo fica como um ponto de melhoria quando a sua troca for realmente
necessaria, e pensando em uma possibilidade do retrofit, acaba impossibilitando, pois como
nao ha uma grande diferenga na eficiéncia dos equipamentos, o seu retorno financeiro,
passa de 10 anos, por isso para a empresa nao faz sentido fazer um aporte muito alto, em

um equipamento que nao trard uma grande mudanca na conta final de energia.

Na fabrica toda energia utilizada é fornecida pela concessionaria, e apds fazer o
levantamento de toda energia utilizada pelo administrativo, uma das formas de suprir essa
demanda é com a utilizagdo de placas fotovoltaicas. O foco da aplicacdo das placas serd apenas
para o setor administrativo, pois na fabrica existe uma variacdo muito grande do consumo de

energia, como mostrado na Figura 3.11.

7.000,00
6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00

2.000,00

Consumo Fora de Ponta (kWh)

1.000,00

0,00
jul/22  ago/22 out/22 dez/22 jan/23 mar/23 mai/23 jun/23 ago/23 out/23

Tempo

Figura 3.11 - Consumo de energia ao longo do tempo

Fonte: Autoria Prépria
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Como mostrado na Figura 3.11 a variacdo é muito alta durante um ano, e mesmo com

uma amostra de tempo maior da fabrica, existe grande variagdo, o que dificulta no

dimensionamento das placas solares.

344.004,92 33,56%
262.102,36 33,24%
178.202,91 32,28%
92.728,38 28,93%
6.402,50 12,89%

3 anos e 8 meses
Tabela 3.8 - Calculo de retorno financeiro para um sistema fotovoltaico

Fonte: Autoria Propria

No célculo financeiro para as placas fotovoltaicas, foi considerado que o custo total
incorpora os custos de operagao e manutengdo (O&M) estimados em 5% como despesas fixas.

Também foi levado em conta um reajuste anual de 4,5% e uma taxa de desconto de 10%.
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4 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi possivel explorar, formas de reduzir o consumo energético do setor
administrativo de uma fabrica de caldeiras. Foi possivel fazer um levantamento geral do
consumo de energia de diversos usos finais, quais pontos ndo podem ser mudados, e quais
tem oportunidade de melhorias, e por fim foram usadas ferramentas necessarias para avaliar

o desempenho do sistema atual.

A substituicdo do sistema de iluminacdo foi analisada e a troca das lampadas
fluorescentes atuais por lampadas LED promove uma economia anual de 2.616 kWh por ano,
com um payback de 2 anos e 10 meses, VPL de RS 5.483,16 e a TIR de 35%, demonstrando

gue esta estratégia é viavel do ponto de vista técnico e econ6mico.

Nao foi possivel avaliar as condi¢des de operac¢do do sistema de ar-condicionado atual. O
sistema foi bem dimensionado e em func¢do de estar funcionando a apenas 07 anos , a sua

eficiéncia é alta ndo sendo adequada a sua troca no momento.

Nos dispositivos do escritério, como notebooks, monitores, bebedouros e outros
equipamentos, ndo é viavel realizar melhorias significativas em termos de eficiéncia
energética, uma vez que sao elementos essenciais para o desempenho das atividades diarias
dos funciondrios. No entanto, a inclusdo desses gastos no calculo foi fundamental para
determinar as necessidades e dimensionamento das placas solares. Sugere-se uma ac¢ao de
mudanga de comportamento dos funciondrios, incentivando o desligamento dos
equipamentos quando ndo em uso ou usar o modo de economia de energia. Por fim, realizado
o levantamento da utilizacdo das placas fotovoltaicas, foi feito o seu dimensionamento para

tender o setor administrativo.

No dimensionamento realizado, foram levantados todos os custos, como de placas,
inversores, operacdo e manutencdo. Dessa forma, avaliou-se que a fabrica possui area
suficiente para instalacdo das placas fotovoltaicas. A analise econdmica demostrou que a
implantacdo das placas fotovoltaicas € viavel pois nos primeiros 5 anos o VPL de RS 6.402,50

eumaTIR de 12,89%, e em 25 anos o VPL de RS 344.004,92 e TIR de 33,56%.
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Finalmente, o trabalho evidencia a existéncia de diversas areas passiveis de melhoria,
incluindo a implementagdo de medidas que podem gerar beneficios substanciais para a
empresa, tanto em termos de eficiéncia energética como em termos financeiros. Os estudos
conduzidos revelaram limita¢des relacionadas as medigdes, destacando assim a necessidade
de futuras pesquisas que visem aprimorar a capacidade de medir individualmente todos os
dispositivos e sistemas presentes no edificio, proporcionando uma avaliagdo mais precisa do

consumo de energia.



54

5 REFERENCIAS

ABNT NBR 10520. NBR 10520: Informag¢do e documentagao - Citacbes em documentos -
Apresentacdo. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro, p. 7. 2002.

ABNT NBR 14724. NBR 14724: Informagao e documentagdo - Trabalhos académicos -
Apresentagdo. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro, p. 11. 2011.

ABNT NBR 6023. NBR 6023: Informacdo e documentagdao - Referéncias - Elaboracao.
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro, p. 74. 2018.

ABNT NBR 6024. NBR 6024: Informac¢ao e documentacdo - Numeragao progressiva das
se¢Oes de um documento - Apresentag¢do. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Rio de
Janeiro, p. 8. 2012.

ABNT NBR 6027. NBR 6027: Informacao e documentagdo - Sumdrio - Apresentacdo.
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro, p. 7. 2013.

ABNT NBR 6028. NBR 6028: Informagdao e documentagao - Resumo - Procedimento.
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro, p. 2. 2003.

ABNT NBR 6034. NBR 6034: Informagdo e documentagio - indice - Apresentagdo. Associacio
Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro, p. 8. 2004.

ANEEL. GOV - Ministério de Minas e Energia. GOV, 2022. Disponivel em:
<https://www.gov.br/aneel/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/a-aneel>. Acesso em:
28 ago. 2023.

CRESESB. Ministério de Minas e Energia. Ministério de Minas e Energia, 2018. Disponivel em:
<http://www.cresesb.cepel.br>. Acesso em: 26 out. 2023.

DA COSTA, T. G.S. S. DIAGNOSTICO ENERGETICO DE UMA INDUSTRIA DE BENS DE CONSUMO
LOCALIZADA NO DISTRITO INDUSTRIAL DE MANAUS. UNIVERSIDADE DO ESTADO DO
AMAZONAS, Estado do Amazonas, Dezembro 2019. 56.

DE MORAIS, L. C. ESTUDO SOBRE O PANORAMA DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL E
TENDENCIAS FUTURAS. UNESP, Bauru, 2015. 136.

DESCONHECIDO, A. Guia de Diagnostico Energético Rede de Eficiéncia Energética. Redee
Industrias, S3o Paulo, 03 nov. 2020. 34.

DIMENSIONAL. Dimensional a Sonepar Company, 2023. Disponivel em:
<https://www.dimensional.com.br>. Acesso em: 18 out. 2023.

EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Estudos do Plano Decenal de Expans3o de Energia
2032 Demanda e Eficiéncia Energética. Empresa de Pesquisa Energética, 2023.

EPE. EPE - Empresa de Pesquisa  Energética. EPE. Disponivel em:
<https://www.epe.gov.br/pt/a-epe/quem-somos>. Acesso em: 28 ago. 2023.



55

FASOLO, A. R. PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA INDUSTRIAL PRIORIZANDO O
CONSUMO DESAGREGADO NO DIAGNOSTICO ENERGETICO. UNIVERSIDADE TECNOLOGICA
FEDERAL DO PARANA , Pato Branco, 2011. 43.

FERNANDES, L. M. DIAGNOSTICO ENERGETICO DO BLOCO M DO INSTITUTO FEDERAL DO
ESPIRITO SANTO CAMPUS VITORIA COM BASE NOS CRITERIOS DO PROCEL-EDIFICA.
INSTITUTO FEDERAL DO ESPIRITO SANTO, Espirito Santo, 2022. 88.

JUNIOR, ; DE SOUZA, C. C. Aproveitamento fotovoltaico, andlise comparativa entre Brasil e
Alemanha, Campo Grande - MS, 2020.

LUCIETTO, J. Diagnéstico energético em uma industria de embalagens plasticas: Estudo de
caso. Fundagao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande - Mato Grosso
do Sul, 2016. 115.

MENKES, M. EFICIENCIA ENERGETICA, POLITICAS PUBLICAS E SUSTENTABILIDADE.
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2004. 293.

MERCADO Livre de Energia Elétrica. Site do Mercado Livre de Energia. Disponivel em:
<https://www.mercadolivredeenergia.com.br/>. Acesso em: 05 set. 2023.

MINISTERIO de Minas e Energia. Ministério de Minas e Energia. Disponivel em:
<http://antigo.mme.gov.br/web/guest/acesso-a-informacao/institucional/o-ministerio>.
Acesso em: 28 ago. 2023.

NBR 16401-1. ABNT, 2008.

PARENTE, V. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE ENERGIA. Universidade
de S3o Paulo. S3ao Paulo, p. 40. 2022.

PLANO Nacional de Energia 2030. Empresa de Pequisa Energética, Rio de Janeiro, 2007.

RELLA, R. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL. Revista de Iniciagao Cientifica, Santa
Catarina, 2017.

ROCHA, L. R. R.; MONTEIRO, M. A. G. Gestao Energética. Procel, Rio de Janeiro, 2005.

SOUSA, R. J. S. M. A,; TAKIGAWA, F. Y. K. GUIA BASICO DE INFORMACOES DO MERCADO DE
ENERGIA ELETRICA PARA O CONSUMIDOR, Florianépolis, 2016. 8.

ZANARDO, R. P. Modelo de diagndstico energético com base em um sistema de avaliacdo de
desempenho. Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2016. 164.



